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2 ۳۲۵۵۵۹۱۵ افصوزه »)ما۸0 ماو «م)م ماع( عسسی ] ام ۵۲ بانازمانعجع۲ 
0/۳/۱۹ 1۱1/۱ 60۵۹ 


کممرصه/ و1۵ ۲۷۲۰ ,7 بماسمهنع۲ تطکام ید۲ ۲۳۱ دتم تطفلاممعه .[ 


0 ۱۳۹۰۱۱0۱ 
صح رمتصنا ,نمهب نصا متصصتا بصماوووماظ ۵ ممتمصتمصظ آممنممطمع۱۷۱ ۵۶ اجمصصانهم1۱(6 ررمووع۲۲۵01 ۸900121 -2 
(26.15.ه ۵) ۲.10 :انم عمطاه مصت‌طمص دمم -۶) 


۶ فنطا 6 ۲0 ۲۱۵0۲۲ 

۶ ۳6۵۹/1110 .(2023) ۷۰ ,اهوم عک ریک بتاماعتامصطزم] تص‌آمصنه۲ رل همه تطهاامتوهل 
۰ 008۵6 2 0۴ عظ۳۳۵۵۵55۱ [2ظع۹۱ ملاوتامعظ عصلونا ممتاهمتصهاهنا متتترع] [ر50 
۰()م2اکصاح طوتاع‌ظ از صهتوع۳ ط1) .509-520 برف)گر ره هو ۵ 0۱۵ 
6 و و( 


2 طاجطم] 60 22 :1666۵1۷۵0 
3 2001277[ 14 :۵۷1560 
3 1201012177 22 :۵0060ععظ 
3 20012177[ 22 :مصنآو) ماصهآتع۷خ۸ 


۱۱۱۱ 

۵۶ 0201 ۲6۵۵1۷۵ 5011 224 دوم مطا فععناوصه عقطا عصتصه مه طمهمتومره صتعمصظ ‏ ود متتقلناه‌تتعه مملولمع۲ظ 
0 عنهصصمانه ما اقتاجمامم مط مهن مهلنمتوه ممتوتهعظ .ااتامنالمين صرح طقف تاو ۵7 ۵۵0 فا 
صرح فص بلامنیدن ۵6 مه فصمئفعتهع0 صمصمعهصممه وسملله )1 .ممتاقطصمکص ۵ وتورواقمه مه ممتامعلآم فطا تامرحدته 
۵ 28 15 ۵۵۵0۵۵ معمع ۵ )۳1 دلمصوته متافنممه ممتممع]۱۷ .لام عععته1 ۶ه مهعیج ااقصصه صا 0ع)صمصصعام1۳2 
0ص مصصتا ۵۶ تصامصصح )عمعمطه مط صتطزن آر۵و معط غنامماج ممتقصمکصا ۵ )م1 ه وع0۳0۷10 ]2 ۵۵۲00 1۳600۵0881۷۵ 220 
۶ ت02 لهتمصنصه عمط ۵۶ فتصمنتامجم مطا ۵۶ مههامهتهن مطا ومصتصماع0 [ز۵و مطا ۵۶ مها م1 باومی )وع0م1 ما ۷ 
۰ 200 م51 ,20و قه ممناه موز عفط 

11 ما عصتصنه۱ع0 ۲۵۲ 0مطامصظ متمتامعع مج 0۲۵۷106 6۵ 06۷۵10۵60 ود تمتمصطمتامصمم متافتاممه هه ,رنه فنط) 2[ 
وت ومتهامرمه 4صه عماجم [1موعصهم مط رها 0۵۵0م صنامو معط ۲۵۵۵0۲۵ مه فصمطام‌مععتمظط 2 وعویا مصمادره فتط 1 .عسترما 
٩01 ۰‏ مطا ۷16 0212 
۰۹ 20 واها۱۷]۵۸)6۳ 

معط مهع0۳ع متطمصمتاهاع: 2 و1 عععط 1۶ معتصعاع م1 0عصمنوع0 وه (1صه) عاممهممصوم عمجم متافتا0ع2 ظظ 
0 200 ,45 ,30 0۶ وعاوصه طا7 دمجمع ۵۶ وعم) مععظ1. .۹126 م1متاتهم ۵11و مه )عمتجم [0و-عصهن فطا 2 ۲۵0660 0صنا80 
۲۳۴۳51۱999۳۲ 8313.3 0ع42عهاه طففه ما عصتعمعمع حصحطر 300 ۶ طععع1 ۲۵۵ 20 محصحظ 20.2.7 ۵۶ تعتمصصعتل ردعع7عع0 
.2216 ]65 عط عوممهه هه صرح معنرها لزمو مه مصنامو جمع۱ع وتطفصمت‌هاع عط) فصتصصعاعل 60 ۱۵9۵0 ۷۵۲۵ (1(2013) 
۵ همه مبیج عطا ۲۵۵0۲۵ م6 ۵0و۱8 ۷7۵۵ دعوصمم‌وع۲ متصصهطرول )18 10۲ ماطاماننه (2ظ 20-20,000) مصمهام1۵۲۵ظ 
6 10۵ .۹0۲0۷۵۲۵ نله ۵۶ ممتاهعد ع009ومانمون فط عمط فلوم 0۵۲0و ۷۵۲۵ ولقصوژه متلتته امد فطا م۲0 
۵ 0116۲صهه ‏ متصمتاععاه ط ‏ صوتصهطهعحظر. لهمتصفطاهعصظر ه مقعصمی قطا ۵۶ )مه مصظ. لهم۷۵۲۵ ۰ 011۱60متاجمن. فط 
5 20 رصق ,الوتهب نا متصرنا ما ماطاهانهب2 صتطالزمی عطا ۵۶ دنه مطا ما 0عامعصصمع وه صقع حصوتصهطهعه فنط 1 .912060ع0 
٩۵660 ۶ 96 6‏ لمعمتاهاه مط) عصتاام‌ندمه 10۲ ابص صه داتعم 2 طاذ تمامصه متتامعاه فرظ 5 2 ۵۶ 82۵۸06 
1۰ 19-116۲ ص1 0ع)وع] ۷۷۵۲۵ ومام‌هه ارم .امعم م۷۵۲6 عص۲۵۵0۲01 1۵۲ تماباد لم)تع11 2 4ص ,۲ما۱۵ظ 

۲ م۹1 متقعصم رمصمنا0ع۳-عمصصتا عط ما ۵۴۵۵88860 ۱۷۵۲۵ معمصام۵ععتقظ فط عم ۲۵۵۵۱۷۵۵0 ولمصوله عتادتامعخظر 
۶6۵ 10 0551016 ]0 و1 ]1 .علقطعله علافتا0ع2 726لمصه ما 60فا و1 3 ۵۱۵۵ ممتاعصیظ نطمعطاصجن1 بج‌تهعوع: فنطا ما ,صمتفصهت 
0 38 0ابامطو فععنتاهع؟ ۲۵۱۵۷2 معط ۲۵۲۵۲0 .و1و همه نوتاه 10۲ رلامعتلل ولقصوته متامنامعع 0۲۵۵88860 عطا 
,تا :1001006 ومتنتادوع؟ تقو هه ع۷تا0ع]ه ]وم مط وولقصعله صتقصجمل مصصت ۵۶ وعتتتاهع] 30 مط مم . مصصقطا م۲۵ 
۶ حممتاععز ۹61600109 مع2ع] مطا عصلونا عمج ۱۷۵۵ رمط. .فامممصما هه روتوم ره ۷ رمع27۵2 ٩۳۷۲8,‏ ید۷۲ 
۵ 224 ,۹۵66۵0 0۳0685518 100۲6286 رفصمتاهاتاملهه گه متام مطا مصتوهعمص 2۷010 ما 5010278 3.9.2 ۱۷/۲۸ 
حوتیع‌صتاوتل ما 22172760 مه ومامصهه ارمو )مممل اممبمو ۵۶ وامصوزهطاناه مطا ۵۶ ۷۵۵۱۵۲ 06ومامهتهط0 قها1 ,ق0تزم 
۰ 220 لو ,رصق ۷«امصصقهه ماصمیتاوومی 20 م0۷ 011و عطا 


جمتاطاتاظ عصمصصصصمت 0۵2۷۵ تفص 0ماباطاتتاوتل مامتاته وعععمه صممرم صنق و فتط1 ,(ع)مطانه 18 6۵2023 
مجح ممتاناماتمعنل مممتنمامم0ه معصتعطه موی فاصم طمتطنه ب(40 ۳۲۷ 00) عوصعمنا اقصمتامصم‌م 4.0 
(۲)6مطانج اقصتعتره معط ما اتمه ماقتاممتمه2 27۵ ۲۷۵ قق عع1۵ فه میقم رن حصباتلعصه پرصح صا ممتام۲۵0۲۵0 ِ‌ 

200 136 ۰ 


6 0 و ۵( ِ 
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مکی وز(۱ 20 وغاباعع1۴ 

۵ ع[هصعزه-ه۱و 41 عمط مد دمتتوع] ۵۶ هبیط ما .عتها0و هکل ۷۷ عصلمتا 50160)60 قه عمجم ۵۶ 07۵6 ۵9۲ عط 1 
0۰ 0۵۱۵۲ ۵۵ صهه ۷۵۵ ٩011‏ مطا رعصمی فنط) ۷1 26 060عصمی وه هه 16 20 رعصمم 45-068768 مطا 10۶ تمطاعنط 

۵ 2۵4 ,1650600۷۵۲ رصع عصلفهع؟عص1 مه 20 هو 20 رصصوم1 ریق مد دمتافتهام مهد ]۵ ومباله۷ 2767220 م1[ 
۰ 224 15۵ 0۶ 011107هها0۵تم ۵ ط1 )صهتصوله «للدء‌تادتاماه 

0 امه اتمه مق روماآمتانهم القصصه 20 ممتهعا 2 ۵ فقط متا رلتمد ده ۶0۲ ولقود عتاعتامعخضر 
فعناه۷ مط) مویمه ]۷۱۱ فنط1 ۲۵٩۵600۷.‏ محصتاصصرل‌جهدهر یه صصباتل‌محط قه ۷۵0تعوها۵ م۵ رفظ رفلتمی نمی مه پرجدندم1 ز۲0 
0 204 ,۷۵12060 ,ومتال۷2 2۷۵۲۵۵0 896 بالتافعع 2 وه 240 رما 0۵ ها ۵و هه ۵۶ وعتنطوع] 0م01600ز عمط 0۴ 
6 628 ۲ .02700168 1272۵۲ 2۷۵ تن لو مهد مضه روما م1 تمطونط ۵۵ 0لا۷۵ «قط 1 .ما مفله مه صمتاه06۷1 
۲ 0۵۵0۴۵۵ ۷۷۵۵۱0 ۷۵۱ م6۵ مطا عصتانط ومامتاتهم مطا روعفهع6ظ1 معآمتاتهم [زمو ما 0۶ ٩126‏ مط) و2 متقطا 0600660 
تسه امصونه ۵۶ معهع:عص1 مط صا )اناوع [۱ز فنط]. .لمصونه مطا که نامه مج رمصمنامع۳ عظ) )0ع1ه ۷/۵۱10 هه 
1 م24 ۷۵1065 12620 220 م12 متتاد فص ره فعتااه۷ 
«متعسل‌صمن) 

فص 0۲ ولمصعزو-طاباه 01 ما 0ماقام۲ و۷2 ومع‌صوطه وموا مها ((5۵ ۵۲ اععه نات فص مطا رولقصعژو-هاناه مطا عممصض 
متتاو عطا روعتا2ع] عطا همه عمها مرها آنمو عطا فتاصملز ما لقتاصهماوم معمصر 40قظ علقصونه عععطا 0ص رعقجمع 45 
هام مه عبط ومع عوعطا ,۲۵۵۲۵10۲۵ .وزم۱۵۷ تلاماهط9ا۵0ع0 16۵ )2 )صهعنصونو ۷7۵۲۵ ۳۸5 20 بکلظ ۷ ,2۷6۲۵26 
۶ معصقطه مها لام ۵۴ ا0ع11ه مط ,001009211 .افصعزو-واناه 0معمتاصمجهر مط ما متنق۵) 5011 ۵۶ 09۵۵ عطا 060601 ها 
۰ )0۲۵0۵0111 570 21 )162لصمه ۷2۵ وعتافتتمامهتقط ولدمتنک مه )صمصرم]۱۷ 


مقصه ۷۷۵۷۵۱۵۲ راقمعتو-طاناو رعصتوفیهعم امصعله رمممطمم ۱۷ رماممدمتامصهم عم 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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امکان‌سنجی تعیین بافت خاک با استفاده از پردازش سیگنال‌های صوتی یک نفوذسنج مخروطی 


چد رن ۱ ه ‏ ۳ ۲ ۲ 
جعفر نصرالهی اذر . رحمان فرخی تیمورلو 5 وید ارنستم پر 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۶/۳۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۰۲ 


چکیده 


بافت خاک یکی از خصوصیات مهم خاک است که با بسیاری از جنبه‌های عملکرد خاک» از بهره‌وری تا سهولت خاک‌ورزی, در ارتباط است. در حال 
حاضر تعیین بافت خاک به دو صورت انجام می‌گیرد: در سطح مزرعه با دقت کم یا در محیط آزمایشگاهی و زمان‌بر. در این مطالعه به توسعه یک 
سیستم جدید برای تعیین بافت خاک در محل مورد نظر با استفاده از یک نفوذسنج مخروطی با سه زاوبه مخروط ۲۰ ۴۵ و ۶۰ درجه پرداخته شد. 
نفوذسنج مجهز به یک میکروفون بود که در آن صدای حاصل از اصطکاک مخروط-خاک برای تعیین بافت خاک استفاده شد. برای تشخیص سه نوع 
بافت خاک که شامل رس شن و لوم بود از روش آنالیز سیگنال‌های صوتی در حوزه زمان- فرکانس (تبدیل موجک) استفاده گردید. تجزیه سیکنال‌ها 
در ۵ سطح انجام شد و ویژگی‌های محموع (01/11)» ريشه میانگین مربعات (1۷5)» واریانس 27 ۰۷ کشیدگی (1070515) و ممان‌های مرتبه بالا 
4جع1۷]0 مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که زیر سیگنال‌های جزئیات اول مخروط ۲۰ و ۶۰ درجه. جزئیات سوم مخروط ۶۰ درجه. جزئیات 
چهارم مخروط ۶۰ درجه و آپروکسیمت مخروط ۴۵ و ۶۰ درجه به‌ترتیب دارای بیشترین توانایی و اولویت برای تشخیص نوع بافت خاک از یکدیگر 
می‌باشند. در بین ویژگی‌های بررسی‌شده به‌ترتیب ویژگی‌های مجموع. واربانس ممان» کشیدگی و ماکزیمم برای تشخیص نوع خاک با سطح احتمال 
۱ دارای اولویت هستند. مقادیر همه این ویژگی‌ها با افزایش اندازه ذرات خاک از رس تا شن افزایش یافت. تکنیک صوت دارای پتانسیل خوبی جهت 


واژه‌های کلیدی: پردازش سیگنال, تبدیل موجک. زیر سیگنال. شاخص مخروطی» میکروفون 


مقدمه 

مدیریت محصول و خاک در سطح کوچک یا همان کشاورزی 
دقیق. در حال حاضر انقلابی در شیوه‌های مدیریت و استفاده بهتر از 
مزرعه ایجاد کرده است. نوع بافت یک خاک می‌تواند تاثیرات 
گسترده‌ای بر ویژگی‌های خاک مانند شکل‌پذیری» نفوذپذیری» 
سهولت خاک‌ورزی» حاصلخیزی و بهروری داشته باشد ,.41 6 طناه) 
(2011. بافت خاک تعیین کننده درصد اجزای تشکیل‌دهنده بخش 
معدنی خاک یعنی شنء سیلت و رس است که با توجه به درصد هر 
جزء کلاس بافتی خاک مشخص می‌شود. سیستم 791۸ اندازه 


۱- دانشجوی دکتری» گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه ارومیه 

ایران 

۲- استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه» ارومیه. ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ک ۱۵ ۵) تصلا۵ ۲۰12۲ :لتفصط) 
6 0 0 /05://0101.012 


ذرات خاک رس تا ۲ میکرومتر خاک لوم در محدوده ۲-۵۰ میکرومتر 
و اندازه ذرات شن بین ۵۰ میکرومتر تا ۲ میلی‌متر طبقه‌بندی می‌کند. 
ذرات خاک بزرگ‌تر از ۲ میلی‌متر به‌طور معمول به‌عنوان شن شناخته 
می‌شوند و در طبقه‌بندی خاک‌ها نادیده گرفته می‌شوند ,۲۵5۵025) 
(2001 ,و۲۱۲ ک مه ۷ ,العتا1ظ ,01۳06062 در حال حاضر بافت 
خاک با از طریق حدس بر اساس احساس یک نمونه در دست. یا در 
آزمایشگاه با کار گسترده تعیین می‌شود. تعیین بافت خاک در مزرعه 
نیز یک اندازه‌گیری واقعی نیست. بلکه یک تخمین است ,1216) 
(2016. با وجود اهمیت زیاد سیگنال‌های صوتی در تعیین بافت خاک» 
به استفاده و بهبود آن توجه کمتری شده است. 

اندازه‌گیری سیکنال‌های صوتی با استفاده از میکروفون تعبیه‌شده 
در یک نفوذسنج مخروطی برای آزمایش نفوذ ژئوتکنیکی لايه زبرین 
به اوایل دهه ۱۹۸۰ برمی‌گردد. این نفوذسنج‌های مخروطی 
ژئوتکنیکی شبه‌استاتیک (مساحت پایه مخروطی ۱۰ سانتی‌مترمربع و 
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زاویه نوک مخروطی ۶۰ درجه) مقاومت در برابر نفوذ نوک مخروط و 
اطلاعات صوتی را برای ارائه اندازه دانه و ماهیت نوع خاک 
اندازه‌گیری کردند (1983 ,ع21ع1110). اين نفوذسنج مخروطی صوتی 
با انجام آزمایش‌های آزمایشگاهی و آزمایش‌های مزرعه‌ای» توانست 
نتایجی را از تجزیه و تحلیل دامنه و محتولی فرکانس سیگنال صوتی 
به‌دست آورد. رابطه بين مقدار ريشه میانگین مربعات دامنه و نرخ نفوذ 
مخروطء مقاومت در برابر نفوذء اندازه متوسط دانه و رطوبت خاک 

در یک مطلعه که یک نفوذسنج مخروطی صوتی افقی برای 
تشخیص تراکم لایه خاک در سطل آزمایش شد. نتیجه این بود که 
یک لاه سخت فشرده‌تر می‌تواند سطح صدای بالاتری را ایجاد کند 
(2005 ,۵2061۲ ی ,عادعله 1 رألنات)). 

در یک مطالعه تجربی, آزمایشاتی را با یک نفوذسنج مخروطی 
صوتی برای تعیین همبستگی بین سیگنال صوتی و ویژگی‌های خاک 
انحام دادند. مشخص شد که محدوده ۱۳-۲۵ کیلوهرتز با خصوصیات 
خاک ارتباط دارد (1998 ,ات۱ عک /حادلتا۲10). 

در مطالعه دیگر یک نفوذسنج مخروطی صوتی برای پیدا کردن 
رابط بین ذرات خاک در یک محیط آزمایشگاهی استفاده شد. به جای 
استفاده از تبدیل فوریه سریع (۳۳۳7) از روش تبدیل هیلبرت-هوانگ 
(آ۲۲۳۲) استفاده شد. مشخص شد که این روش با وجود دقت» بسیار 
پیچیده است. آن‌ها دریافتند که مقدار مجموع میانگین مربعات 
(۴۷۲5) با مقدار صدا تولیدی به میزان مشخصی مرز میان ذرات را 
نشان می‌دهد (2010 ,عحه ۷۷ > ,ماع ,عصفط رعصعض) . 

در تحقیقی مشابه» همت و همکاران » ,محصفصطف؟ ,امصجه۳) 
(2014 ,۰۷2201 میکروفون‌ها را در دو تا از سه نوک افقی قرار دادند 
و رابطه بین حالت‌های شکست خاک و پاسخ صوتی را بررسی کردند. 
مشخص شد که چگالی طیفی توان در مواردی که شکست خاک با 
فشار رخ می‌دهد در مقایسه با خاک سست به‌طور قابل‌توجهی بالاتر 
بود. 

میثمی و همکاران تحقیقی در مورد اثرات رطوبت خاک بر انتشار 
سیگنال‌های صوتی انحام دادند. مشخص شد که با افزايش رطوبت» 
دامنه و قدرت سیگنال افزایش می‌يابد. اعوجاج هارمونیک کل و 
نسبت سیگنال به نویز هر دو رابطه درجه دوم را با رطوبت خاک نشان 
دادند ,تصعلتمصناه ‏ بتصه7 و۲ بناطام۱۷ بتتقطه ,اعه-تصع‌وته) 
(2013 

نادری بلداجی و همکاران ,165/6 با71-۳0102ع۵0ظ) 
(2019 ,17701ظ کی بلتعتظ ,]۱0۳09 یک حسگر شامل یک 
نفوذسنج مخروطی عمودی» یک حسگر پیزوالکتریک انتشار صوت 
(۸۳) در فرکانس بالا و یک سنسور دی‌الکتریک خازنی برای 
مشخصه‌های فیزیکی خاک توسعه دادند. ارزیابی‌های حسگر نشان داد 
که طیف توزیع فرکانس صوتی به‌دست‌آمده از تبدیل فوریه بافت 


خاک قی را از بافت‌های خاکترسی و وم ممانر می‌کن. با این خال: 
استفاده از حسگر پیزوالکتریک انتشار صوتی (۸۵۳) و سیستم 
جمع آوری داده‌ها با نرخ نمونه برداری بالاء هنوز یک فناوری 
گران‌قیمت با محدودیت‌های فنی زیاد است. 

تعیین بافت خاک در مزرعه یک اندازه‌گیری دقیق نیست. بلکه 
یک برآورد است. در حالی‌که بسیاری از مطالعات در مورد بررسی 
خواص مختلف خاک وجود دارده تعداد کمی رابطه مستقیم بین 
فرکانس صدای تولیدی با بافت خاک وجود دارد. کسانی که با 
نفوذسنج‌های مخروطی صوتی آزمایش انجام داده‌انده پی برده‌اند که 
داده‌های ارزشمندی را می‌توان ارائه داده اما نتوانسته‌اند آن‌ها را از 
مرحله ثبات مفهوم فراترببرند. یک نفوذسنج صوتی به‌منظور اراه 
یک روش قوی‌تر برای تعیین سه نوع بافت خاک درجا و بلادرنگ 
توسعه داده شد. این سیستم پس از ضبط صدای تولیدشده از طریق 
ارقاظ قاتمن فک با خاک دسا رات اف اک چ فا 
می‌سازد. 


مواد و روش‌ها 
فرآیند تحقیق و تهیه نمونه 

از روش آنالیز سیگنال صوتی برای تشخیص نوع بافت خاک در 
سه نوع خاک با بافت مشخص استفاده شد. در این تحقیق ازسایشن 
شنی انجام شد ترکیب بافتی و رطوبت خاک‌های آزمایش‌شده در 
جدول ۱ نشان داده شده است. خاک‌ها از مزارع استان آدربایجان‌غربی 
با ارتفاع ۱۴۶۰ مت طول ۴۵/۱۴ درجه شرقی و عرض ۲۶/۴۷ درجه 
شمالی جمع‌آوری شد و در غربال با اندازه قطر سوراخ ۵ میلی‌متر الک 
شد و رطوبت برای هر نمونه با قرار دادن مقدار وزنی ظروف 
مخصوص در کوره ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد محاسبه شد. میزان رطوبت 
بر اساس رطوبت پایه (02615-]۷6) محاسبه شد. 


تجهیزات 

یک تفوانسم مخروطن عوتی (تطهز بستظور تسین این گنه 
آبا زابظه‌ای بیخ بای #ولشنه دن سظحسع که مخ روط و خاک و 
اندازه ذرات خاک وجود دارده طراحی شده است. مخروطها طبق 
استادندارد (12013) ۳۴۳۲۱999۴ 8313.3 ۸۹۸۳۲ با قطر 
۷ میلی‌متر و با سه زاویه ۲۰ ۴۵ و ۶۰ درجه طول میله ۲۰۰ 
میلی‌متر و از فولاد ۱۰۴۵ و با روش ماشین کاری برای تعیین ارتباط 
صدا و شاخص مخروطی و انتخاب بهترین زاویه استفاده شد 
(2013 ,وتامطزطمحض). 


۳۵۵۵۵۲0۵۵۵۵ ۵8۵ 0109)16ع۸ر -1 


نصرالهی آذر و همکاران. امکان‌سنجی تعیین بافت خاک با استفاده از پردازش سیگنال‌های صوتی ... ۵۱۳ 


جدول ۱- نمونه‌های بافتی و رطوبت خاک‌های جمع‌آوری‌شده 
وامو 6۵۱۱60160 ۵۶ وعامصهه عتناوزمصه 0ج عتبه 1-1 12۳016 


رطوبت بافت خاک رس سیلت 
(۶۰) عساوزم] ۷ مها 1600۲۵ ۰ (6) رها .۰ (۶6) 116 
10 ۱۹ 25 32 
11 0127 42 36 
10 920 4 


پمتظور ضیط شیگتال هبای نوی ت#ولیدشه از خاک از نک 
میکروفون (۷۷۲-0340) استفاده شد که دارای پاسخ فرکانسی از 
۰ تا ۲۰۰۰۰ هرتز» حساسیت مدار باز ۲ ۴/۲: حساسیت 
مکانیکی "۳.۳۵ ۱/۵ و برای پاسخ‌های دینامیکی سریع بسیار 
مناسب است. سرعت نفوذ مخروط با ستفاده از اینورتور ۵/۵ کیلووات» 
که کنترل موتور را به‌صورت برداری بدون سنسور کنترل ولتاژ و 


میکروفون 


«ماو۱۲:00 555500 


شکل ۱- مخروط و اجزای آن طبق استاندارد (۴2013) 1999۴ ۳۳۳۲ ۹313.3 هو۸ 
حصصد ما میج فمالع۷ 21 رر2013) ۳۳۴۳۲۱999۳۴ ٩313.3‏ مها طهفوه ما عصتعمعع2 ماممجمم‌جومم فز 4ص عمجم :۲12.1 


بای اه کار شموهی کل تاه مرس هار وه 
مکانیکی با کنترل کننده‌های الکترونیکی طراحی شد. این مکانیزم 
قابل اتصال بر روی ریل‌های جعبه خاک (سویل بین) واقع در دانشگاه 
ارومیه است (شکل ۲). 

در این سیستم از یک الکتروموتور ۵ اسب بخار دارای سرعت 
۰سوور در دقیقه در شفت خروجی, اینورتر برای کنترل سرعت 
دورانی الکتروموتوره خط کش دیجیتالی برای ثبت حرکت عمودی و 


نمونه‌های خاک 
هه از 


(۶0) 0ص ۲داحصباط امع][ 


تطقطه معط گه تاو 
42 1-20 ۲ 5 
(جنوب پیرانشهر) 
تصحطعصه زظ ۵۶ )م۲ 
22 21-0 ی 
(شرق پیرانشهر) 
28 تب تطحطعصحتزظ ۵۶ طاتو 
۱ (شمال پیرانشه) 


(13۳542) ظ۸8۸ روی ۲۰ میلی‌متر بر انیه تنظیم شد. همچنین 
فرکانس نمونه‌برداری ۴۸۰۰۰ هرتز و مدت زمان داده‌برداری روی ۱۰ 
میکروفون داخل مخروط توسط ژل مخصوص ابتدا آغشته شده سپس 
همراه با یک حلقه لاستیکی در داخل و نزدیک به نوک مخروط ثابت 
شد (شکل ۱). سیگنال‌های صوتی به‌صورت آنلاین از طریق بخش 
اسیلوسکوپ نرم‌افزار ۱/۳۱۳ ذخیره می‌شوند. 


3200 


کابل اتصال میکروفون به کامپیوتر 


0 6 من صصی ۱۲:۵۲0۵۵۸۵۵6 


یک جعبه دنده برای تبدیل حرکت استفاده شد. نمونه‌های خاک در 
داخل سطل‌های ۲۰ لیتری آزمایش شدند. هر نمونه خاک ده بار در 
مکان‌های مختلف درون سطل مورد آزمایش قرار گرفت. و پس از هر 
سه تکرار دوباره به حالت اولیه برگردانده می‌شود. اين تعداد آزمایش 
بیشترین تکرار را در هر سطل بدون نمونه‌برداری نزدیک به نمونه 


قبلی و دیواره سطل ارائه می‌دهد. 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


شکل ۳- مکانیزم حرکت عمودی و کنترل‌شده مخروطها؛ ۱- چرخ‌دنده شانه‌ای» ۲- جعبه‌دنده, ۳- موتور الکتریکی, ۴- لودسل» ۵- خط کش 


دیجیتالی» ۶- سیم اتصال میکروفون به کامپیوتر. ۷- میله و ۸- مخروط 
6 -3 ,062۲00۶ -2 ,8627 طمنصتم 0صه »5201 -1 زوعصمی ۵۶ امممرمممهر 0ع11متاصمی 40ص ۷۵۲6۵ ۵۴ حصعتصهطه۱۷]6 ۲۱۵۰2۰ 
6 -8 200 ,00 -7 رتعانان09ع مطا ما ماصاهه ممتامعصصمن معمهم۷1۵۵ -6 1.۷121 -5 بللع» 1020 -4 ,۳۱001 


۳ 


شکل ۴- شماتیک دستگاه 


ه و سیستم ثبت سیگنال‌های صوتی 


موز عصتل ۲۵6۵۲ 1212 متقتاه 0ص 007168 فا ۶ وتتامو اوع1 .۲12.3 


پردازش سیکنال 

سیگنال های صوتی دریافتی از مخروط‌ها (سه مخروط با 
زاویه‌های ۳۰ ۴۵ و ۶۰ درجه و سه نوع بافت خاک) در حوزه فرکانس 
زمانی با استفاده از تبدیل موجک پردازش شدند. در تبدیل موجک» 
سیگنال از یک سری فیلتر بالاگذر و پایینگذر عبور می کند. سیگنال 


به دو بخش تقسیم می‌شود. بخشی که از یک فیلتر بالاگذر عبور 
می‌کند» حاوی داده‌های فرکانس بالا یعنی نویز است که به آن 
جزئیات می‌گویند. بخش دوم که از یک فیلتر پايین گذر عبور می‌کند 
که حاوی داده‌های فرکانس پایین و شامل ویژگی های سیگنال است 
و تقریب نامیده می‌شود. به‌طور کلی» اگر (161 سیگنال اصلی باشد و 


نصرالهی آذر و همکاران. امکان‌سنجی تعیین بافت خاک با استفاده از پردازش سیگنال‌های صوتی ... 


با استفاده از موجک به 8 سطح تجزیه شود اولین سیگنال را می توان 
از مجموع سیگنال های تقریبی در آخرین سطح و مجموع توابع 
جزئیات در سطوح مختلف طبق رابطه (۱) به‌دست آورده و آن را 


محاسبه نمود ۱۱1167 ی بلئلفطک ,وهع‌صهتنه بنلله۵۵ه2) 
(2010 رطصقحده5 :2005 
)۱( (00 -2 + (۵,0 < (1)0 


که در آن 2 تقریبات سیگنال و ,4 جزئیات سیگنال هستند. 
عملیات تجزیه در تبدیل موجک را می‌توان تا زمانی ادامه داد که 
داده‌های قابل‌توجهی در تقریب وجود نداشته باشد. بنابراین» اولین 
سیگنال را می‌توان با استفاده از سیگنال‌های جزئیات بدون از دست 
دادن داده‌های ضروری بازسازی کرد. انتخاب نوع تابع برای مسائل 
مختلف در تبدیل موجک متفاوت است. تابع داوبجی :1200660 
(۲(53) در بیشتر مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. کارایی تابع 
داوبچی تایید شده است. از این رو تابع مذکور در این تحقیق برای 
تجزیه سیگنال‌های صوتی مورد استفاده قرار می‌گیرد. تابع داوبچی با 
۵ سطح تجزیه پس از تلاش و خطا انتخاب شد. بنابراین» سیگنال را 
می‌توان به‌صورت رابطه (۲) نوشت» ([ 41-5 جزتیات. که تقریسی و 
[5] سیگنال اصلی است): 

(۲) 1 + 12 + 13 + 24 + 25 + 05 < (1)0 
استفاده از سیگنال‌های صوتی پردازش‌شده به‌صورت مستقیم در 


۸۵۵ 


تجزیه و تحلیل آماری امکان‌پذیر نیست. به همین دلیل باید اقدام به 
استخراج ویژگی‌های مختلف کرده و ویژگی‌های مناسب را انتخاب 
نمود. در مجموع ۲۰ ویژگی طی فرایند پردازش سیگنال استخراج شد 
(جدول ۲). بدیهی است که تعداد زیاد ویژگی‌ها باعث افزایش ححم 
محاسبات و در نتیجه کاهش سرعت پردازشگر و افزایش خطا خواهد 
شد. بنابراین می‌توان با رتبه‌بندی ویژگی‌ها از لحاظ تاثیر و اهمیت. 
ویژگی‌های موثرتر را انتخاب کرد و مورد بررسی قرار داد. بر این 
اساس» با استفاده از بخش انتخاب ویژگی نرم‌افزار 3.9.2 ۷۳۲۸۵۸ 
(۷]5) میانگین (۷۲620)» واریانس (۷2۲)» کشیدگی (10۳710515) 
و ممان‌های مرتبه بالا (04ع۱۷0) سیگنال‌ها می‌باشد. 

برای تشخیص سیگنال‌های مربوط به چند بافت مختلف و در 
مشخصه سیگنال های فرعی را انتخاب کرد و با توجه به تغییرات این 
میانگین مربعات» واریانس» کشیدگی و ممان‌های مرتبه بالا برای 
مقایسه سیگنال‌های خروجی سه نوع بافت خاک باسه مخروط 
استفاده شد. 


جدول ۳۲- ۲۰ ویژگی استخراج‌شده از سیگنال‌های صوتی 
علقصوزه متناه حصم مامتا و162۲ 30 -2 2016 ] 


2/5( 25 ۵ 9 ۱۷۲08۵2/6 | 13 وگ 7 ۱2( 1 

2 01 8 0۳ 14 3۹۹ 20 1۳ 26 501 

۵ ۳ 27 ۰ ۱۷۲۵۳/۳۵۷۷2 | 21 ۱۵ 5 ولومااکز 9 2۷ | 3 

916/51 26 عرص[ 22 06201 6 خامعصم | 10 . رطحممع۱ | 4 

5 ۷3۲ 11 | ۱۷۲0۵۵04 7 ۳12۳ 23 | ۷۵۳/۳۵۱۷3 9 13 

۷ 30 ۱۹6 24 1۳۷4 8 5ا/صهه۱۷]۵ | 12 0 6 

مجموع (سسع) (2008: 
۳ (()عطه رل 
مجموع عبارت است از دامنه کل نقاط داده‌های سیگنال صوتی. (۴) تشد < رورم ۵7۷ع۲ 


که می‌تواند شدت سیگنال صوتی را نشان دهد و ب‌صورت رابطه (۲) 
تعریف می‌شود (2008 ,2 عگ ,136 ,16): 


(۳ 2-۲۵ < 5 
که در آن (۳) دامنه نقاط و آظ تعداد نقاط داده‌های سیگنال 

است. 

میانگین (۷۲6۵۲) 


هرچه مقدار متوسط به صفر نزدیک شود. تقارن سیگنال افزایش 
می‌یابد. از آن‌جایی که سیگنال‌های ارتعاشی و صوتی به‌صورت موجی 
هستند» مقدار سیگنال معمولا صفر است. بنابراین برای استفاده از این 
فاکتور تابع قدرمطلق آن محاسبه می‌شود. (رابطه (۴/) .۵1 ۶ نع) 


"۷ 


واریانس (۷۸۱) 
این فاکتور معمولاً پراکندگی سیگنال را نشان می‌دهد. هرچه 
واریانس بزرگ‌تر باشد. سیگنال دارای پراکندگی بیشتری است. 
به‌عبارت دیگرء» صدای دریافتی ناسازگاری بیشتری دارد ( .۵1 6 نع 
8 
(۵) 


2((()) ع6- (()۲) لایر 
۷-1 


۳۰۰ (2 ۳0) 5 


ريشه میانگین مربعات (16018) 
یکی از رایج‌ترین پارامترهای مورد استفاده در تجزیه و تحلیل 


۶ نشریبه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


سیگنال‌های صوتی؛ ريشه میانگین مریعات است. زیرا مهم‌ترین 
ویژگی یک سیگنال صوتی مقدار انرژی آن است. انرژی متناسب با 
داسنه میگتال انیت ومیاتگین وان دوم سیکال وت ازق4رت 
سیگنال صوتی مناسب‌تر است. ريشه میانگین مربعات به‌صورت رابطه 
(۶) محاسبه می‌شود  (‏ ,ققحصدنه ,ملماماصف؟ به‌عصصهطم]۱۷ 
3 ,161۳127 : 


1/2 ۸ 
( کشت < 2/5 


که در آن () دامنه نقاط داده و ۲ تعداد نقاط داده‌های سیگنال 


است. 


کشیدگی (۲)056) 


کشیدگی میزان برجستگی قله را در توزیع یک مجموعه داده 
مشخص می‌کند. در واقع» کشیدگی بزرگ‌تر نشان می‌دهد که 
پالس های سیستم بزرگ تر دارای توالی بزرگ‌تر تيزتر و گسترده‌تر 
هستند و برای تشخیص عیوب ریزساختارها استفاده می‌شود. وجود 
عیوب ریز در یک سازه باعث افزایش اعوجاج سیگنال و افزایش 
میزان سیگنال کشیدگی می‌شود. مقدار کشیدگی برای سیگنال (ه) ‏ 
با تعداد آ داده» به‌صورت رابطه (۷) محاسبه می‌شود ( ۱۷۲0۴260 
3 ,01 61): 


پزن رو 


سس < ورو0] ۳ 
[2۲)0(2 ات 2 ۳۴ 
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ِ آ آ آ آ ۱ 
|5902 ۵1560 -عن سح 
ادمواه اهماو۶ه 


2180 220 2220 2240 2200 


واعواو 0680560 0ص اعصنو0۳ 
1۱ 


ممان (باجعصهم]۷) 

این فاکتور مقدار نرمال‌شده سیگنال را نسبت به میانگین نشان 
می‌دهد و عامل مناسبی برای بررسی وضعیت ضربه سیگنال است 
۱۷۲۵052۷12 ک مرتقکلحمصوظ بلتم رت‌حفصطض ,عع222ظ1) 
(2013 


1 گ(رر0۵0 ۵۵۸( )رل 


۷۲0۱۲۶۵۱۷ )4( < ۰ 


تحلیل آماری 

آزمون برای هر نرخ با ۲۰ تکرار انجام شد و در مجموع ۱۸۰ 
سیگنال به‌دست آمد. پردازش سیگنال با استفاده از نرم‌افزار 
8 انحام شد. از روش دانکن برای مقایسه میانگین‌ها با 
احتمال ۸ 9 1۵ استفاده شد. برای تحزیه و تحلیل آماری از نرم‌افزار 
٩۳۹5 18‏ استفاده شد. 


در ابتداء داده‌های سیگنال که شامل سیگنال‌های اضافی صوتی 
ناشی از صدای محیط الکتروموتور 9 جعبه‌دنده است با استفاده از 
فیلترهای دیجیتالی در تبدیل موجک نرم‌افزار متلب» فیلتر شدند. با 
این روش موثر سیکنال‌های صوتی استحصال‌شده از خاک به دلیل 
وجود نویزهای صوتی محیط الکتروموتور و دستگاه فیلتر شدند و تا 
حد امکان سیگنال‌های صوتی خاک خالص شدند. شکل ۴ مقایسه 
توزیع فرکانس دو سیگنال قبل و بعد از فیلتر را نشان می‌دهد. 


۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
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شکل - سیگنال‌های صوتی قبل و بعد از فیلتر کردن و مقایسه آن‌ها در حوزه زمان 
صتقصومل مصصتا عط) صاً صمطا عصتهمورجومی مضه عصتتماان تما مه 0۵10۲۵ ولقمعنه متلبا۸ .۲1,4 


در شکل ۰۵ یکی از سیگنال‌های برداشت‌شده در حوزه زمان 


نشان داده شده است. 
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شکل ۵- نمونه‌ای از وضعیت سیگنال‌های صوتی برای خاک با بافت رسی و مخروط ۶۰ درجه 


8 60-0168۲0۵۵ 2 طاز زمو متناها رده 10۲ ممتانلصمی لقصعله متافنامعه 0۲ مامصقنه حخ .۲12.5 


همان‌طور که از شکل ۵ مشسخص است بررسی ظاهری سیگنال‌ها از تبدیل موجک برای تجزیه آن‌ها استفاده شد. 
سیگنال‌های صوتی در حوزه زمان اطلاعات مفیدی را در رابطه نوع شکل ۶ یک نمونه از زیرسیگنال‌های 0620215 و عاقصصل«200۳0 
خاک و نوع مخروط به‌دست نمی‌دهد و نمی‌تواند ارزیابی دقیقی را از برای خاک رسی با مخروط ۲۰ درجه را نشان می‌دهد. 


وضعیت سیگنال‌ها انجام دهد؛ بنابراین برای بررسی دقیق‌تر وضعیت 


1 + 42 + 03 + 4ل + 5ل + 35 2 6 : 5 1۵۷۵ اه 060۵0۵00 


شکل - نمونه‌ای از سیگنال‌های تجزیه‌شده جزئیات (ل2هع4) و تقریبات (۵00:0216) خاک رس با مخروط ۲۰ درجه 
68 30-01681606 2 از بدا ۵۲ ولمصونی ناه ماقصلدم۲مم2 0ج 0121160 مطا ۵0۶ مامرصقه مخ .۲12,60 
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انتخاب بهترین مخروط 

برای انتخاب بهترین نوع مخروط از قسمت انتخاب ویژگی در 
نرم‌افزار ۸ استفاده شد و همأن‌طور که در جدول ۳ قابل 
مشاهده است ویژگی‌های اولویت‌داده‌شده در زیرسیگنال‌های ,0 برای 


مخروط *5ِ 0 برای مخروط 00 ۳ برای مخروط 60۴ و 25 


جدول ۰۳ نتایج اولویت‌بندی ویژگی‌های زیرسیگنال‌های جزئیات و تفریبات 


برای مخروط *45 دارای تعداد بیشتری بود و می‌توان نتیجه گرفت 
که زیرسیگنال 11 با مخروط ۴۵ درجه, قابلیت بیشتری برای تفکیک 
نوع بافت خاک خواهد داشت. 
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جدول 6- نتایج تجزیه واریانس ویژگی‌های سیگنال‌های صوتی 11 برای تفکیک بافت خاک 
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نصرالهی آذر و همکاران. امکان‌سنجی تعیین بافت خاک با استفاده از پردازش سیگنال‌های صوتی ... ۵۱٩‏ 


بنابراین» این زیرسیگنال‌ها را به‌عنوان زیرسیگنال‌های مورد 
بررسی انتخاب و از تحلیل بقیه زیرسیگنال‌ها چشم‌پوشی شد و نهایتا 
مخروط 45 به‌عنوان بهترین مخروط برای این کار انتخاب شد. 

به‌منظور تشخیص تفاوت در سیگنال‌های بافت خاک با استفاده از 
زیرسیگنال هاء از هفت ویژگی مجموع. ماکزیمم» میانگین» واربانس» 
کشیدگی و ممان استفاده شد. مقایسه تجزیه واریانس اين ویژگی‌ها 
درتشیظم ایعتیال ۱ زونه هوتضول ۳ اراد شیم اه 

طبق جدول ۴ زیرسیگنال‌های جزییات با احتمال ۱ و ۵/ با 
استفاده از تمام ویژگی‌های انتخاب‌شده» می‌تواند انواع بافت خاک را 
تشخیص دهد. 

ناراداوه د اراک فرش میک | ها هی راک 
ریز و سنگین را خاک رسی می‌گویند. خاک لوم (102:0) ما بین این 
دو نوع و دارای مخلوط مناسبی از شن و سیلت و رس است. 
همان‌طور که از جتول ۴ قایل مشاهده است مقادیر میانگین ویوگی‌ها 
در انواع خاک به‌ترتیب از خاک رسی, لومی و شنی با احتمال 
معنی‌داری 7/۱ و ۸۵ روندی افزایشی دارد که اين تغییرات نشان‌دهنده 
این است که سیگنال‌های صوتی برای خاک رسی که دارای بافتی 
سنگین و ذرات کوچکی است. دارای دامنه حداقل و برای خاک لومی 
و شنی به‌ترتیب به‌صورت متوسط و حداکثر مشاهده شدند. این امر 
باعث کم بودن مقادیر ویژگی‌های انتخاب‌شده و به تبع آن مقادیر 
ميانگین و واربانس و انحراف معیار برای خاک رسی خواهد شد و 
برای خاک لومی و شنی که دارای ذرات به‌ترتیب بزرگ‌تری هستنده 
بیشتر خواهد شد. بدین صورت که با بزرگ شدن اندازه ذرات خاک 
برخورد به دیواره مخروط سنگین‌تر شده و روی فرکانس و دامنه 
سیگنال تاثیر خواهد گذاشت که باعث افزایش مقادیر دامنه سیگنال و 
در نتیجه افزایش ماکزیمم. مجموع و میانگین خواهد شد. 

روند مذکور در جربان نفوذ مخروط داخل خاک و تماس خاک و 
مخروط و سیگنال‌های صوتی به‌دست‌آمده از آن تاثیر مستقیمی در 
روند تغییرات ویژگی‌های دیگر نیز خواهد داشت. به‌طوریکه در مورد 
ویژگی واریانس, باید گفت که در خاک رس, پراکندگی سیگنال پایین 
بوده و با افزایش اندازه ذرات خاک» مقدار پراکندگی نیز افزایش 
می‌یابد. 

افزایش کشیدگی (:10) سیگنال در خاک‌های با اندازه ذرات 
کوشک رن | قیال هانگ این اس کدمقتار اکسقزت ای کیان در 
حال زیاد شدن است که موجب نازک شدن قله سیگنال خواهد بود و 
کاهش کشیدگی سیگنال در خاک‌های با اندازه ذرات بزرگ‌تر بیانگر 
کاهش مقادیر اکسترمم‌های سیگنال و در نتیجه پهن شدن مجدد قله 
آن خواهد شد. 

مقدار ممان 0۳600) سیگنال در خاک‌های با ذرات بزرگ‌تر به 
دلیل برخورد شدیدتر ذرات با مخروطء افزايش داشت و به عبارت دیگر 


حالت ضربه‌ای سیگنال افزایش پیدا می‌کند و در خاک‌های با اندازه 
کوچک‌تر به علت تراکم بالای ذرات و برخورد پیوسته ذرات با دیواره 
مخروط مقدار آن کاهش پیدا می‌کند. 


نتیجه گیری 


در این مطالعه» پتانسیل تکنیک تحلیل سیگنال صوتی برای 
تعیین نوع بافت خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. سیگنال‌های صوتی 
سه نوع بافت خاک با سه مخروط شامل خاک رسی» خاک لومی و 
جاگذاری شده داخل مخروطها اندازه‌گیری شد. سپس برای تشخیص 
اختلاف معنی‌دار بین سیگنال بافت‌های خاک» سیگنال‌ها با استفاده از 
تبدیل موجک به ۵ سیگنال فرعی تجزیه شدند و برای هر کدام از زیر 
سیگنال‌ها ۷ ویژگی شامل: مجموع. ميانگین, واریانس, ریشه میانگین 
مربعات» کشیدگی» ماکزیمم و ممان استخراج‌شده و با هم مقایسه 
شدند. نتایج اصلی کار حاضر را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه کرد: 
در بین سیکنال‌های فرعی (زیرسیگنال‌ها» حداکثر اثر 
تغییرات نوع بافت خاک به‌ترتیب مربوط به زیر سیگنال 01 
برای مخروط ۴۵ درجه. زیر سیگنال 11 برای مخروط .۶ 
درجه, زیر سیگنال 13 برای مخروط ۶۰ درجه و زیر سیگنال 
5 برای مخروط ۴۵ درجه بود و این زیر سیگنال‌ها پتانسیل 

1 از میان ویژگی‌هاء تأثیر نوع بافت خاک بر ویژگی‌های 
(مجموع» میانگین» واریانس و ريشه میانگین مربعات) در 
پتانسیل بیشتری برای تشخیص نوع بافت خاک دارند. 
همچنین تأثیر تفییر بافت خاک بر ویژگی‌های ممان و 
کشیدگی در سطوح احتمال ۵ درصد معنی‌دار بود. 

۲ به‌جز ویژگی کشیدگی همه ویژگی‌ها با افزایش اندازه ذرات 
خاک به‌ترتیب رس لوم و شن افزایش یافت که به دلیل 
تقویت فرکانس‌های سیگنال صوتی و افزايش صدای دریافتی 
توسط میکروفون است. 

در طول سال‌هاء تکنیک‌های سنجش مختلفی برای اندازه‌گیری 
نوع بافت خاک توسعه و پیشنهاد شده‌اند. این روش‌ها در کاربرد 
صنعتی محدود هستند. زیرا يا نست به تغییر محیط حساس هستند و 
پا هزینه‌بر و زمان‌بر هستند. اماء تجزیه و تحلیل سیگنال‌های صوتی 
به دلیل مزایای آن مانند ارتباط فرکانس بهینه با اندازه ذرات» سادگی 
هزینه تجهیزات و نگهداری کم» جذاب است. همچنین نتایج این 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


مطالعه عملکرد این تکنیک را نشان داد. بنابراین» تکنیک تجزیه و دارد. 
تحلیل سیگنال صوتی پتانسیل زیادی برای تشخیص نوع بافت خاک 
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